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第 3 章では，前章で開発したモデルを 2011 年の東北津波襲来時の宮城県気仙沼市中心部の避難行動に適用す
ることで，避難行動モデルの実避難行動への適用性について検討している．宮城県気仙沼市では，当時の避難行
動状況が他地域に比べて詳細に明らかになっており，シミュレーションの実避難行動への適用性を検討すること
が可能である．詳細な避難モデルを市街地規模の避難行動に適用する際に，その計算コストが課題となるが，本
研究では，エージェントベースド避難シミュレーションにおける簡便かつ効果的な並列計算手法を提案し，検討
に取り入れている．提案した計算手法によって，気仙沼中心市街地の約 2.6 万人の個人レベルの避難行動のリア
ルタイムシミュレーションが実行可能なことを確認し，MPIとOpenMPを組み合わせた並列化の方法が特に有
効であることを確認した．震災当時の避難行動を想定した初期条件の下で避難シミュレーションを実施し，避難
実態として得られている渋滞路線と計算結果の比較を行った結果，合理的な避難行動を仮定しても，当時の渋滞
状況に概ね整合する結果が得られることが分かった．同時に，浸水域内へ向かう車両避難や，遠くの浸水域外へ
向かう車両避難を再現できていないことも明らかになり，より精度の高い避難行動予測のためには，合理的な避
難意思決定モデルに加えて，より現実的な意思決定モデルが必要であることを述べた．シミュレーションの適用
性を確認した上で，対象地域における車両避難リスクに着目し，シミュレーションによる分析を実施した．ここ
で，車両の分布など避難シミュレーションの初期条件によってリスク評価結果が異なる可能性を指摘したうえで，
高速な解析手法を活用した確率論的なリスク評価手法を提案し，リスク評価を実施している．評価の結果，全員
が徒歩避難である場合と比較し，検討した人口の約2割程度の適度な車両避難であれば早期避難に有効な避難戦
略となる傾向がある一方，検討人口の4割や5割といった多数の住民によって無秩序な車両避難が行われた場合
に大きく津波遭遇リスクが上昇する傾向があることが明らかになった．この結果に基づき，震災時の車両避難状
況や，将来の津波イベントにおいて住民の避難意向がもつリスクについて議論している． 
第4章では，本論文で構築した避難シミュレーションモデルを更に高度化し，都市型津波災害につながる都市
規模の津波避難リスクの検討を実施している．本章では，巨大津波による浸水が想定され，津波対策の検討が進
められており，東日本の災害対応の重要拠点の一つである神奈川県川崎市沿岸部を対象として，都市型津波災害
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につながる避難リスクの分析を実施した．対象とした避難人口は，約 34 万人であり，詳細に津波避難リスクを
分析する検討では既往最大クラスの検討規模である．検討に際して，これまでの計算方法では，対象とする人口
規模の解析が難しいことを指摘し，データ構造の改善による通信レイテンシの低減や，より効率的な近傍避難者
探索手法の導入を試みている．約 34 万人の詳細かつ大規模な避難シミュレーションを，改善した解析手法とス
ーパーコンピュータ FX100 を用いることで実施し，解析を現実的な時間内で完了できることが分かった．さら
に数千の CPU コアを用いることで，計算再現時間よりも早く解析を終了できることを示した．大規模シミュレ
ーションによる解析の結果，都市部の人口密集地域では，徒歩避難であっても，避難所に向かう避難路で，避難
者が集中することで混雑が発生し，避難完了に遅れが生じうることが分かった．また，想定人口の全員が避難し
た場合，一部の避難所では，深刻な混雑状況が発生することが示唆された．高度に都市化した地域での津波被災
経験はこれまでにないことや，都市部では，大規模な避難訓練の実施も難しいことから，本研究で実施したシミ
ュレーションは，都市部の潜在的な津波避難リスクの発見に有用であると考えられる．また，本検討で特定され
た都市域特有の避難リスクの低減方法として，近年活用が期待されているリアルタイム津波浸水予測を用いた避
難制御についても新たに提案し，その効果を数値実験によって調べた．本検討では，津波到達前に正確な浸水予
測が得られると仮定し，初期位置が浸水域内となる住民のみが避難行動を実施する避難制御を実施した．その結
果，提案した避難制御によって避難制御がない場合に確認された混雑状況が大きく改善されることを確認した．
リアルタイム予測における情報の精度と時間のトレードオフに着目し，異なる避難開始傾向で津波暴露の有無を
調べたところ，対象とした慶長型地震津波については，約 40 分程度の情報配信・避難開始のための猶予時間が
認められ，避難制御の有効性が確認できた．ただし，都市部の複雑な環境のモデリングなどに課題があり，今後，
結果の更なる検証は必要である． 
第5章では，2011年の津波の際に得られた実際の住民の避難行動データに基づき，現実的な避難意思決定モデ
ルの構築や，住民の反応段階の行動も含めた避難プロセスのモデル化の可能性について検討した．本研究では，
避難手段の選択に着目し，2013年に宮城県気仙沼市で実施された住民アンケート調査の結果から，避難手段選択
モデルの構築を試みている．徒歩・車両避難手段の選択を2項ロジットモデルでモデル化し，アンケート調査の
結果からモデルパラメータを推定した．その結果，性別や年齢といった個人属性や，避難先の種別，避難開始の
タイミングといった避難要因が避難手段選択に影響を及ぼすことが分かった．最も支配的な説明変数は避難距離
であった．構築したモデルで，K-fold cross-validation を実施し，構築したモデルによって，アンケート調査で
得られた避難手段選択をよく説明できることを確認した．本章では更に，検討のスコープを避難行動に先立って
観察される反応行動にも拡げ，津波避難プロセス全体のモデル化可能性についても調べた．宮城県石巻市南浜町
で，震災当時津波を経験した住民を対象に実施された詳細なインタビュー調査の結果をもとに，住民の避難プロ
セスのモデル化の可能性について検討した．本研究では，避難プロセスをコード化された訪問場所カテゴリのチ
ェーンであらわされる文字列として表現し，編集距離を用いて，その類似度を評価することで，避難プロセスの
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セスのモデル化の可能性について検討した．本研究では，避難プロセスをコード化された訪問場所カテゴリのチ
ェーンであらわされる文字列として表現し，編集距離を用いて，その類似度を評価することで，避難プロセスの
類型化を行う方法を提案している．当時の住民の行動に基づき8つの位置カテゴリで避難プロセスを表現するこ
とで，住民の避難プロセス間の類似度を定量的に表現した．更に類似度に基づきクラスタ分析を実施することで，
8 つの避難プロセスカテゴリを特定した．複雑でモデル化が困難と思われていた住民の避難プロセスも一定の類
似度を持ち，モデル化できる可能性があることを示した． 
第6章では，本論文のまとめと将来の展望について述べている．津波避難リスクの検討には広域かつ，多様で
大規模な行動を，詳細に検討する必要があるものの，本論文では，近年のシミュレーション手法と並列計算の活
用によって，これが実現できることを示した．より現実的かつ，多様な避難リスクを想定するためには，現実的
な避難者モデルや，反応行動のモデル化が欠かせないが，豊富なデータがあれば，これらもモデル化できる可能
性があることを示した．住民の避難行動データ不足の課題については，日常と災害時の人間の判断の差異を明ら
かにし，今後豊富に得られるようになる日常のデータを活用する可能性を議論した．現実的な避難者モデルと高
性能シミュレーションを組み合わせることで，より多様なリスク評価が可能になることや，新たな災害対応技術
創出につながる可能性を述べた． 
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